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U 型 槽 内 十 土地 基 条 形 基础 极限 承载 力 分 析 方 法 
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摘 要 :U 型 构 内 填 土 地 基 上 条 形 基 础 的 极限 承载 力 是 工程 实践 中 的 一 类 重要 问题 。 为 合理 确定 
其 理论 计算 方法 ,基于 塑性 极限 分 析 上 限定 理 及 Hil 机 构 , 结 合 U 型 槽 结构 对 称 性 特征 ,提出 了 填 
土地 基 两 种 潜在 破坏 模式 ,建立 了 填 土 地 基 承 载 力 与 4 个 独立 变量 之 间 的 内 外 功率 平衡 方程 ,考虑 
破坏 机 构 的 几何 与 运动 学 约束 条 件 ,通过 Matlab 程序 编制 优化 算法 ,实现 了 该 极限 承载 力 的 非 线性 
规划 求解 。 实 例 分 析 表 明 , 填 土 地 基 承 载 力 随 U 型 构 相 对 宽度 的 增 大 而 呈 非 线性 减 小 , 当 该 相对 宽 
度 达到 一 定 值 后 ,U 型 构 填 土地 基 等 效 于 半 无 限 土 体 ; 夭 性 填 土 时 相关 变化 特征 均 与 无 蒜 性 填 土 时 
相似 ; 随 着 U 型 槽 相对 宽度 逐渐 减 小 , 填 土 破坏 模式 逐渐 向 槽 内 回 缩 ,破坏 机 构 中 对 数 螺 线 区 与 被 
s 动 区 界面 逐渐 由 速度 连续 过 渡 到 速度 间断 ,对 数 螺 线 中心 均 位 于 条 形 荷 载 边界 点 上 。 
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Analysis method of ultimate bearing capacity of strip footing 
on the filling foundation in a U-shaped groove 
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Abstract :The ultimate bearing capacity of strip footing on the filling foundation in a U-shaped groove is an 
important problem in engineering practice. In order to determine its theoretical analysis method reasona- 
bly,two kinds of potential failure modes are put forward based on the upper-bound limit analysis theory 
and the Hill mechanism combined with the symmetry of the U-shaped groove structure. The balance equa- 
tion between internal and external powers is derived and established , which can reflect the relationship be- 
tween the bearing capacity and four independent valuables. Considering the geometrical conditions and ki- 
nematic constraints of the failure mechanisms, a nonlinear programming solution of the bearing capacity is 
carried out via the Matlab programming optimization algorithm. Analysis results of a practical example show 
that the bearing capacity of the filling foundation decreases nonlinearly with the increase of the relative 


width of the U-shaped groove, and the foundation in the U-shaped groove is equivalent to semi-infinite 
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ground when the relative width reaches a high value. The influence characteristics in cohesive filling are 


similar to those in cohesionless one. Besides ,as the relative width of U-shaped groove decreases , the failure 


mode of the filling retracts into the interior of the groove gradually , and the interface between the log-spiral 


zone and passive zone in the failure mechanism changes progressively from the continuous velocity bounda- 


ry to discontinuous one. However, the rotation center of the log-spiral is always located at the boundary 


point of the strip load. 


Key words : U-shaped groove ; filling foundation; strip footing ; ultimate bearing capacity ; upper-bound limit 


analysis method 


U 型 槽 结构 作为 一 种 新 型 基础 或 路 基 结 构 ,由 
于 其 刚度 大 变形 小 稳定 性 好 、 收 坡 防 水 效果 明显 ， 
在 用 地 受到 限制 的 一 些 铁路 .公路 与 建筑 工程 中 可 
取得 良好 的 技术 效果 与 经 济 效益 。 丁 兆 锋 等 对 U 
型 槽 设计 中 的 理论 计算 及 结构 施工 图 等 关键 技术 问 
题 还 行 了 探讨 ; 张 劲松 等 上 对 U 型 槽 结构 进行 了 有 
限 哆 分 析 ; 吴 剑 锋 等 ”结合 某 铁路 工程 ,对 U 型 结 
构 的 计算 模型 . 土 压力 与 结构 内 力 进行 了 研究 ,揭示 
了 型 堵 与 底板 的 内 力 变 化 规律 。 

@ 然 而 ,无 论 作 为 路 基 结 构 还 是 外 延 推广 至 其 他 
AB. Lj BLUR ACE UU. 型 槽 结构 ,在 其 承担 
上 部 荷载 特别 是 常见 的 条 形 荷载 时 ,对 其 槽 内 填 十 
地 基 极 限 承载 力 的 分 析 以 往 研究 较 少 。 经 典 的 极限 
承载 力 理论 建立 在 土 体 为 半 无 限 体 的 基础 上 ,而 实 
FCU 型 槽 宽度 往往 十 分 有 限 ,因此 其 内 部 填 土 的 承 
载 为 若 直 接 利用 经 典 理论 计算 很 可 能 存在 不 合理 
性 忆 这 样 , 有 必要 针对 宽度 有 限制 时 条 形 地 基 极限 
承载 力 问题 进行 探讨 。 

斧 条 形 地基 极 限 承载 力 问题 是 岩 土 工程 中 一 个 非 
常 鱼 要 的 经 典 问题 。 以 往 对 该 问题 的 研究 主要 集 
中 在 半 无 限 的 黏 性 土 或 砂 土地 基 " 1。 对 于 侧 向 存 
在 限制 边界 的 地 基 承 载 力 问题 ,国内 外 学 者 曾 进 行 
过 一 定 研究 。SALENCON ”利用 届 服 设计 理论 , 研 
究 了 纯 狐 性 土 和 砂 土 在 一 定 范围 内 存在 刚性 边界 情 
况 下 的 条 形 地 基 承 载 力 。 其 假定 刚性 条 形 基础 作用 
在 无 限 厚度 均 质地 基 上 ,地 基 在 两 个 水 平方 向 上 被 
刚性 墙 限制 ,并 认为 基础 与 土 体 以 及 土 体 与 刚性 墙 
之 间 的 接触 是 完全 粗糙 的 , 且 将 水 平 约束 对 粗糙 基 
础 的 影响 视 为 基础 作用 在 有 限 厚 度 的 土屋 上 5 , 即 
当 刚性 墙 与 基础 足够 接近 时 ,塌陷 区 厚度 会 减 小 ,从 
而 得 到 了 约束 效应 下 的 地 基 承 载 力 上 限 估计 值 。 
SALENCON' 中 在 届 服 设计 理论 的 框架 下 ,对 无 限 厚 
度 均 质地 基 上 圆 形 基础 的 地 基 极限 承载 力 进行 了 理 
论 计算 ,并 与 条 形 基础 的 结果 进行 了 比较 ,同时 还 控 


讨 了 地 基 与 刚性 墙 接触 为 完全 光滑 和 完全 粗糙 情况 
下 ,对 地 基 承 载 力 上 限 值 的 影响 。 

ZHAO 等 (在 极限 分 析 上 限 法 的 框架 下 ,研究 
了 砂 土 上 对 称 和 非 对 称 水 平 约 束 条 件 下 光滑 条 形 浅 
基础 的 极限 承载 力 上 限 值 。YANG 等 “采用 刚性 
平移 运动 单元 的 上 限 有 限 元 法 ,计算 了 底部 为 刚性 
边界 约束 的 有 限 厚度 纯 摩 擦 砂 土 上 条 形 基 础 的 极限 
承载 力 ,利用 非 线 性 规划 方法 确定 了 受 土 体内 摩擦 
角 、 地 基 有 限 厚 度 等 因素 影响 的 承载 力 系数 N, 和 修 
正 系数 ,的 上 限 解 ,并 同时 得 到 了 相应 的 地 基 破 坏 
模式 。 

综合 而 言 ,对 于 U 型 楼 内 填 土 地 基 的 竖 向 承载 
力 , 属 于 两 侧 与 底部 均 有 约束 的 有 限 土 体 承载 力 问 
题 。U 型 槽 对 填 士 破坏 面 的 限制 作用 与 裙 式 基础 有 
相似 性 "20 ,但 目前 对 这 一 问题 在 理论 解析 方面 的 
研究 鲜 见 报道 。 有 鉴于 此 ,本 研究 基于 极限 分 析 上 
限 理论 ,给 出 U 型 槽 内 填 士 地 基 的 两 种 破坏 机 构 及 
其 选择 条 件 ,推导 U 型 槽 内 填 土 地 基 条 形 基 础 极限 
承载 力 上 限 值 的 计算 公式 ,并 讨论 U 型 槽 宽度、 条 形 
荷载 作用 位 置 、 填 土 强度 参数 等 因素 对 极限 承载 力 
的 影响 。 


1 分 析 模 型 


为 探讨 U 型 槽 内 填 土 地 基 条 形 基础 作用 下 的 合 
理 破 坏 模式 , 作 如 下 基本 假定 。 

1) U 型 槽 内 填 土 地 基 项 面 荷 载 视 为 条 形 基 础 荷 
载 ,其 宽度 为 ,条 形 基础 基底 极限 压力 即 地 基 极 限 
承载 力 4 为 均匀 分 布 。 

2) U 型 槽 内 填 土 顶 面 水 平 , 且 填 土 顶 面 与 U 型 
模 立 臂 同 高 ,条 形 基础 荷载 位 于 填 土 地 基 表 面 , 基 础 
外 侧 边缘 距 立 辟 距 离 为 1, 此 时 U 型 权 内 填 土地 基 极 
限 承载 力 问题 可 视 为 平面 对 称 问题 。 

3) 对 于 地 表 水 平 的 条 形 基 础 下 地 基 破 坏 模 式 ， 
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可 应 用 的 有 Prandt 机 构 、 Terzaghi 模式 和 Hil 机 
Jg ^ 。 其 中 ,Hil 机 构 整 体 破坏 范围 较 小 ,相对 更 适 
宽度 有 限 的 地 基 情 况 “ 。 因 此 ,这 里 对 U 型 槽 内 
填 土地 基 ( 两 侧 刚 性 约束 ) ,其 达到 极限 状态 时 的 破 
坏 模式 采用 Hill 机 构 的 基本 模式 ( 见 图 1) ,是 假设 
地 基 与 基础 之 间 光 滑 ,以 简化 分 析 。 
4) [S] U 型 槽 内 填 士 地 基 常 用 于 道路 工程 ,其 条 
形 荷 载 作 用 宽度 有 限 ,对 应 破坏 机 构 深 度 亦 有 限 , 而 
实际 工程 中 U 型 槽 内 深度 通常 相对 较 大 。 所 以 ,在 
此 假定 U 型 槽 内 深度 足够 大 ,其 值 固定 为 尹 , 不 对 破 
坏 机 构 产 生 影 响 。 
基于 上 述 基本 假定 ,考虑 到 U 型 槽 结构 具有 整 
体 轴 对 称 性 ,可 选取 左 侧 半边 机 构 进行 分 析 , 其 中 土 
I b 


5 | — ADU 
Ivdi2 dA 


(a) DF 界面 速度 连续 


ON 对 图 1 所 示 机 构 , 假 设 其 对 数 螺 线 受 前 区 OCD 
的 转动 中 心 0 点 在 空间 内 任意 位 置 (图 2) ,下 面 根 
据 速度 相 容 性 证 明 其 位 于 CA 线 或 其 延长 线 上 。 

0. 


[9] 


图 2 对 数 螺旋 线 中 心 点 位 于 任 一 点 图 示 
Fig.2 Sketch map of the center of a log-spiral at any point 
对 于 图 2 中 的 剪 切 区 域 OCD ,每 条 径 向 射线 的 
速度 方向 与 径 向 垂直 ,按照 关联 流动 法 则 , 速度 分 离 
角 等 于 内 摩擦 角 '” ,其 速度 表达 式 为 
v, = Ve e oc (1) 
式 中 :vw 为 4C 线 上 任 一 点 了 在 区 域 OCD 中 的 速度 ; 
ve 为 C 点 在 区 域 0CD 中 的 速度 ;0 为 射线 OP 与 水 
平方 向 夹 角 ;bc 为 射线 OC 与 水 平方 向 夹 角 。 


JE, 等: U 型 档 内 填 土地 基 条 形 基础 极限 承载 力 分 析 力 注 naX IV 伯 FT 573 


体 塑性 流动 限制 在 速度 间断 线 BCDE 以 上 的 区 域 。 
考虑 到 Hill 机 构 从 半 无 限 土 体 向 有 限 宽度 过 渡 时 ， 
过 渡 区 到 被 动 区 的 界面 DF 可 能 会 由 速度 连续 过 渡 
至 速度 间断 ,在 此 引入 图 1 所 示 两 种 破坏 机 构 。 若 
DF 界面 速度 连续 , 则 ED 与 FD 夹 角 为 5/2+9, 相 
应 机 构 如 图 1(a) 所 示 ; 若 DF 界面 速度 间断 , 则 ED 
与 FD 夹 角 未 知 ,相应 结构 如 图 1(b) 所 示 。 为 不 失 
一 般 性 ,刚性 条 形 基础 下 有 限 宽度 地 基 的 容许 破坏 
机 构 由 6 部 分 组 成 ,包括 :有 底 角 和 的 非 对 称 三 
角形 枢 形 体 4BC( 主动 区 ) ,中 心 点 0 在 AC 延长 线 
上 ,中 心 角 为 0, 且 起 始 边 OC 为 mm 的 对 数 螺 线 受 剪 
区 0CD( 过 渡 区 ) ,三 角形 模 形 体 EFD( 被 动 区 ) 以 及 


(b) DF 界面 速度 间断 


图 1 两 种 潜在 破坏 机 构 


Fig.1 Two potential failure mechanisms 


图 2 中 4C 线 上 任 一 点 书 的 速度 相 容 关 系 如 图 
3 所 示 ,由 此 可 得 
sin(n/2 -pg -0,+6é) 
(2) 


sinCar -*2p-£-q 


式 中 ,wo 为 三 角形 棉 体 4BC 的 速度 。 


图 3 PP 点 处 的 速度 关系 
Fig.3 Velocity relationship at point P 
HIA C1) , (2) Bern] f 
v * sinq +29 -E-m 


— sinCq/2 -o-0,*£-e 
0; € €06,,0)) (3) 
式 中 ,6 为 射线 04 与 水 平方 向 夹 角 。 
于 是 ,根据 式 (3) 可 知 ,该 式 恒 成 立 的 条 件 为 
0; 2 0,, LO 点 应 位 于 CA 线 或 其 延长 线 上 。 


C0i-0c tang H 
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2.1 DF 界面 速度 连续 机 构 


假设 条 形 基 础 向 下 的 速度 为 v, 对 于 图 4 所 示 
的 三 角形 模 形 体 ABC ,界面 BC 和 界面 AC 为 速度 不 
连续 边界 ,应 满足 速度 不 连续 边界 上 的 相 容 条 件 ,由 
图 5 所 示 的 各 界面 速度 关系 可 得 


: 图 4 BUE ABC 速度 示意 图 
Fig. 4 Sketch map of velocities of the wedge body ABC 


(a) 界面 BC 


A 


(b) 界面 4C 


图 5 界面 BC 及 AC 的 速度 关系 


Fig.5 Velocity relationship at interfaces 


BC and AC respectively 


vo =v, * sec(r/2-m +o) (4) 
Vo - Vco 
sinCq/2 - o?) sing té£-m/2-q 
Uc 
- (5) 


sinum -£-m«29) 
根据 图 1(a) 中 的 几何 关系 ,可 得 


学 学 报 
b 
AB|- 2 
AD |* sin 
quc EUH 
sin(q —£ -— UD 
AB |* si 
BC|--———7——— — | |: sin£ 
sinl m -é-n 
0A |7 ro - |AC| 
OD| = ro © e"? (6) 
| OA |* sin, 
pe WN a 
sing -0,-£ 
OA |* sin 
OF | = 一 一 一 一 OA EE 
SIn(T — O — é) 
DF| = 10D1- |OF| 
DF |> sin(m/2 ) 
kgje PECA tp 
SInCO + É — T/2 - o) 
点 也 在 对 数 螺旋 面 上 ,因此 该 点 的 速度 为 
vp co etm (1) 


对 于 图 1(a) 所 示 的 潜在 破坏 机 构 , 基 于 塑性 极 
限 分 析 上 限定 理 ' ,可 得 
W, + W,, = D: (8) 
其 中 :下 ,表示 重力 功率 ;W, 表 示 外 荷载 功率 ;D; 表 示 
内 能 耗 散 率 ; W, 5j D; 分 别 为 


W, z W c 十 W cp 十 Wy, 十 Wyre + Wcpp 十 Wyer 


(9) 
D, = Dic +Dac *tDo +Dpr + Dpg + Dacor + De + 
Dy 十 Doy 十 Dyr + Dpr * Dycpyp ( 10) 


具体 地 , 区域 ABC, ACDF 和 DEF 的 重力 功率 
W pc ` Wc 581 Wr 3 为 


Wisc =y' (+. |AC|* sing) > vo “cos( TT n e) 


(11) 


W coe = Woco 7 Wose (12) 


Wprr =Y ° [+ IEF| - IDFI * sin( Oo +é)| 。 


[vp * cos( 0, * £)] (13) 
其 中 ,计算 区 域 OCD 和 OAF 的 功率 Wop 和 Wo HI, 
可 采用 积分 方法 ,如 图 6 所 示 , 相 关公 式 推 导 结 果 为 


1 5 | 
= Toy ° Ve" 
2 oY C € 


Woco eD *eosgdg (14) 


2 


1 f b 
Woar = 2? (rosing 一 gj tang) A 


dð (15) 


€ 0-é)ta 
na e 6 oso 


é sin! 


投稿 网 站 :http://cjam. xjtu. edu. cn” 微 信 公 众 号 :应 用 力学 学 报 


第 3 期 


O 


(b) [X3XOAF 
E 图 6 DHR Woa Wo E JE ARES 
F 6 Sketch map of calculation method for Wocp and W,,, 
一 潜在 破坏 机 构 的 内 能 耗 散 率 表现 在 AC BC, 
CB3DE, 共 4 个 速度 间断 面 上 以 及 径 向 受 前 区 域 
ACDF 内部。 其 中 ,界面 4C、BC 和 DE 的 内 能 耗 散 
Aen] A ER 


Dic 26 * vo * cose * IACI (16) 

Dj; =c * va * cose * | BCI (17) 

^» Dy; -c*vp* coso * | DEI (18) 

.根据 图 6(a) ,对 数 螺旋 面 CD 的 内 能 耗 散 率 可 
推 时 为 

© Da, = len i eot + (P9 1) vo (19) 


2 
T5 3s e LER op T6 18] R ACDF ,其 内 
能 耗 散 率 可 推导 为 


Dicpr = Docp 7 Doar (20) 
Docp = Doy (21) 
b 
Dor = ce (rosing 3 jan) ve’ 
č+0, (e-£)tang 
| < (22) 
sin 


é 
此 外 ,功率 Wieren Weenen Woes Dres 
Dg ci De Dy Do 和 Decor 可 根据 上 述 相关 
公式 由 对 称 性 获得 ,不 再 更 述 。 
地 基 上 部 压力 傈 载 4, 功 率 可 表示 为 
745m (23) 
从 而 ,将 式 (9) ~(23) 代 入 式 (8) 中 ,可 建立 qu 
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ERE £m uro ZARR SER REEL AJL 
何 和 运动 学 约束 条 件 ,这 4 个 变量 应 满足 


E+0 7 
10D| * sin(€+006) -104| 
IEF|=0 
1041=0 


(24) 


* siné z 0 


[EFI + IAFI + IABL eL +È 


因此 ,极限 承载 力 的 求解 可 看 作 非 线性 规划 问 
题 ,通过 Matlab 程序 编制 优化 算法 , 求 出 具有 4 个 独 
立 变量 的 9, 的 最 小 值 。 


2.2 DF 界面 速度 间断 机 构 


对 于 图 1(b) 所 示 的 DF 界面 速度 间断 的 情况 ， 
除 被 动 区 DEF 外 ,其 余 区 域 的 外 功率 与 内 能 耗 散 率 
计算 公式 与 DF 界面 速度 连续 时 相同 。 
对 于 三 角形 区 域 DEF ,线段 EF 长度 1kF | 为 未 
知 变量 ,由 几何 关系 可 得 
IDEI? = IEF? + IDF? -2 [EFI - 


IDF| * cos Z DFE (25) 

IDEI  I|EF| IDF| (26) 
sin/ DFE sinZ FDE  sinZ DEF 

Spgr = (EFI DPI * sin(é+0,)/2 (27) 


对 于 界面 DF ,根据 正弦 定理 可 得 (图 7) 速 度 关 
系 为 


图 7 AM 


| DF 速度 关系 图 


Fig.7 Velocity relationship at interface DF 


Up Ug 


sin( 0, +é -2o - Z DEF) = sin( 7/2 * Q) 


Upg 


-sin( Z DEF +ọ - 06, -E+ m2) 


(28) 
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Wy =Y * Sper * vg * cos(m/2 +o + Z DEF) 
Dy Se « IDFI «ups 
IDEI * vg * coso 

此 外 ,此 破坏 机 构 的 相关 约束 条 件 可 表示 为 


T 
miss 
pzim 


(29) 


* coso 


Dp =c ° 


T 
SNS F 
gom 


0x60, x 
é t0, xm 
10D1 * sin(£*0,) -1041 
IEFIzmO 
1041=0 


* sing=0 (30) 


0s LDEF < 


[EF| + AFI + ABI «be 


中 辣 理 ,其 极限 承载 力也 可 用 上 述 的 非 线 性 规划 
IRH 5 个 独立 变量 的 q AIME 

于 是 ,对 前 述 两 种 可 能 的 破坏 机 构 均 可 计算 出 
其 极限 承载 力 上 限 值 ， 可 取 二 者 中 的 较 小 值 作为 更 
接 通 极限 承 开 力 真实 值 的 上 限 解 ,并 以 相应 的 破坏 
DANE Aiie 的 最 不 利 破坏 机 构 。 


m 实例 分 析 


交加 四 8 所 示 ,孟加拉 帕 德 玛 大 桥 铁 路 连接 线 单 
HARI T SUDOKU. U 型 槽 路 堤 方案 ,U 型 槽 总 高 
EH 29.5 m, U 型 槽 净 宽 B=10.36 m, 由 现场 及 室内 
参数 试验 所 得 相关 材料 的 物理 力学 参数 如 表 1 所 示 , 其 


中 填 土 模 量 为 压缩 模 量 ,其 余 材 料 模 量 为 弹性 模 量 ,项 
面 作 用 对 称 条 形 荷 载 9 =68 kPa, 作 用 宽度 =3.7 m, 


lm 10.36 m 


图 8 tU 型 槽 路 堤 实例 示意 图 
Fig.8 Sketch map of a U-shaped groove 


embankment example 


N Ji- HBT 


下 面 按 前 述 方法 计算 该 U WRA EAEI RR 
载 力 ,并 判断 其 是 否 满足 承载 力 要 求 。 
表 1 实例 U 型 横路 堤 主 要 物理 力学 参数 


Tab.1 Main physical and mechanical parameters of 


the U-shaped groove embankment example 


"e" E RRD WER WE 泊 松 比 
7C (kKN-m-3) kPa (9) MPa m 
U U 25 z - 3 x104 0.22 
垫 层 0 - - 100 0.4 


填 土 20 6 30 35 0.33 


按照 本 研究 前 述 计算 方法 ,算得 U 型 槽 内 填 土 
地 基 的 极限 承载 力 上 限 值 9, =882. 0 kPa, 是 半 无 限 
地 基 情 况 下 承载 力 上 限 值 的 1.33 倍 ,远大 于 路 提 
顶 面 设计 答 载 ,其 相应 破坏 机 构 为 图 1(b) 模 式 , 如 
图 9 所 示 。 


图 9 实例 U 型 槽 路 坤 破坏 模式 
Fig.9 Failure mode of the U-shaped groove 


embankment example 

可 见 ,与 半 无 限 土 体 相 比 ,在 有 限 填 土 情况 下 ， 
地 基 极 限 承 载 力 有 显著 提高 ,并 且 当 1 型 槽 宽度 小 
于 一 定 值 时 ,经 典 Hill 机 构 的 对 数 螺 线 区 与 被 动 区 
界面 发 生 速 度 间断 。 

为 进一步 说 明 本 研究 方法 的 合理 性 ,采用 
FLACO 数值 模拟 方法 对 本 实例 进行 计算 ,其 数值 模 
型 见 图 10。 填 土 采 用 理想 弹 塑 性 模型 ` Mohr-Cou- 
lomb 强度 准则 及 关联 流动 法 则 ,U 型 槽 采用 弹性 模 
型 , 填 士 上 方 和 荷载 宽度 范围 内 设置 无 重量 上 且 较 薄 的 

柔性 垫 层 , 热 层 底 部 与 填 土 之 间 建 立 光滑 接触 面 , 设 
oo UE 
触 点 破坏 。 本 模型 共有 83 638 个 节点 和 41 332 个 
单元 。 
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1m 


1m 
10 实例 FLAC” 数 值 模型 
Fig. 10 Numerical model of the example 
established via FLAC?” 
数值 模拟 中 采用 自 编 荷载 超载 法 ,在 路 堤 顶 面 
宽 为 3.7 m 的 柔性 垫 层 范围 内 逐 级 ( 如 :每 级 1 kPa, 
越 玉 精度 越 高 , 视 具体 误差 限制 要 求 而 定 ) 施 加 条 形 
荷载 ,直至 填 十 地 基 达 到 极限 状态 ,得 到 极限 承 
载 为 及 相应 地 基 破坏 模式 。 本 例 计 算得 到 填 土地 基 
棋 限 承载 力 什 约 为 806.5 kPa, 相 应 潜在 破裂 面 位 置 
如 图 11 所 示 。 可 见 , 数 值 模拟 与 本 研究 方法 得 到 的 
填 所 中 破裂 面 基本 吻合 ,本 研究 方法 (上 限 解 ) 比 数 
drew ea scade 


能 由 U 型 槽 结构 与 内 部 填 土 接触 所 产生 的 界面 
号 六 界 效 应 以 及 条 形 基础 刚度 等 因素 导致。 


Sum 
:H55.7668E«00 
.5000E--00 
.0000E--00 
.5000E--00 
.0000E--00 
.5000E--00 
s $3 0000E+00 
.5000E+00 
.0000E+00 
.5000E+00 
.0000E+00 


5.0000E-01 

0.0000E+00 
一 一 理论 算法 
图 11 实例 填 土 破裂 面 FLAC” 计 算 结果 
Result of failure surfaces of the example by FLAC?” 


Fig. 11 
4 影响 因素 分 析 


4.1 0U 型 槽 宽度 及 填 土 内 摩擦 角 对 承载 力 系数 


影响 
以 前 述 实例 作为 基本 算 例 ,为 讨论 方便 , 取 填 十 
符 聚 力 为 0, 记 承载 力 系 数 N, K 分 别 为 


qa 
N, 0. 5yb’ 


T 
齐 远 ， 等 ;U 型 模 内 填 土地 基 条 形 基础 极限 承载 力 分 析 帮 当 inaXiv 合 作 期 刊 。” sm 


A 
Y Ny 
其 中 ,Nj 为 相应 半 无 限 地 基 的 承载 力 系 数 。 
根据 本 研究 理论 算法 ,采用 控制 变量 法 ,保持 基 
础 宽度 45 不 变 , 通 过 改变 1, 得 到 U 型 槽 相对 宽度 /Ab 
与 填 土 内 摩擦 角 o 对 N,、K, 的 影响 曲线 如 图 12 所 
示 。 可 见 , 随 着 L/b 的 增 大 ,承载 力 系数 N, K, 
渐 呈 非 线 性 减 小 ; 当 Lb 达到 临界 值 后 (op = 20°、 
25? 30° 35° H}, 1/b 临界 值 分 别 约 为 0.77、1. 09、 
1. 52,2. 13) ,其 对 N, 本 不 再 有 影响 ,此 时 U 型 槽 填 
土 破坏 模式 与 半 无 限 土 体 相同 ,承载 力 系 数 K, =1。 
此 外 , 随 着 填 土 内 摩擦 角 增 大 ,NN, 及 K, 均 呈 非 线性 
增长 ,1V5 临界 值 亦 逐渐 增 大 。 


140 


(31) 


~ p=20° 
120 PE a 
—a— a (9-30? 
100 an ATAT 
263895. DFAE /x 4M a5 
一 一 DF 界 面 速度 间断 
80 ^ X 
= X 
60 
40 
KKK KK x aco 
20 S re A SALA SACAR 


mmt 
0.2 0.4 0.6 0.8 0.100.120.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 
l/b 


—o— -0 p=20° 

—o— o p=25° 
14 —A— A 9730? 
12 —X— …X… p=35° 


eee DF 界 面 速 度 连续 
一 一 DF 界面 速度 间断 


9, 
2 N "uw 
eg: -0 X-K-x DACXCOCXUX OX XX 


0 
0.2 0.4 0.6 0.8 0.100.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 
Ub 


12 不 同 填 土 内 摩擦 角 o 情况 下 承载 力 系数 
N, 5j K BE L/b 的 变化 曲线 
Fig.12 Effect of l/b on the bearing capacity factors N, and K, 


under various Q of the filling 
4.2 U 型 槽 宽度 对 破坏 模式 影响 


基于 前 述 实例 ,图 13 为 按理 论 算法 得 到 的 不 同 
填 土 情况 下 U 型 槽 相对 宽度 L/b 对 填 土 破坏 模式 的 
影响 图 示 。 可 见 , 随 着 L/b 减 小 , 填 土 破坏 模式 呈现 
向 覃 内 回 缩 的 趋势 ;破坏 机 构 中 的 对 数 螺 线 区 与 被 
动 区 界面 逐渐 由 速度 连续 过 渡 到 速度 间断 ;在 整个 
变化 过 程 中 ,对 数 螺 线 中 心 均 位 于 条 形 荷载 边界 点 。 


投稿 网 站 :http://cjam. xjtu. edu. cn 微 信 公 众 号 :应 用 力学 学 报 


58 ER Bm 00 ChinaXivSfERBTU aoa 


L b-3.7m L b=3.7 m 
1/b=0.5~0.775 1/b=0.5~1.516 


SAN SS 


> ; IM LLE 
SAN 
SR KV N ff Y 
p=20° c-0 kPa p=30° c=0 kPa 
L b=3.7 m =3, 
1/b=0.5~0.942 1/b=0.5~1.638 
9-20? c=6 kPa 


图 13 不 同 填 土 情况 下 U 型 槽 相对 宽度 Wb 对 填 土 破坏 模式 的 影响 
Fig.13 Effect of [/b on the failure mode of various filling 


$ U 型 并 宽度 对 黏 性 填 土 承载 比 w/(0. 5y) 5 A TE 
Tn 本 研究 基于 极限 分 析 上 限定 理 ,考虑 两 种 可 能 
m 术 实 例 , 以 q/ (0. Syb) 定义 为 承载 ”的 Hill 机 构 , 推 导 了 U 型 覃 内 填 土 地 基 条 形 基础 极 
14 为 填 土 c=6 kPa 时 承载 比 g,/(0.5y6) 随 U 限 承载 力 计算 公式 ,主要 得 到 如 下 结论 。 
L/b 和 填 土 内 摩擦 角 o 的 变化 曲线 。 1) U 型 槽 宽度 对 填 土 地 基 承 载 力 及 其 潜在 破坏 
,9./(0.5yb) 仍 随 LAS 的 增 大 呈 非 线性 减 小 , 当 。 POSTTRESOUII AIHERRA RA NRI S 
UNEEI REJE (o =20°,255,30°.35°mt yb 临界 。 薄型 术 相 对 宽度 /6 的 增 大 而 呈 非 线性 减 小 ; 当 
"a Wb 达到 一 定 值 (临界 值 ) 后 ,其 对 N, 和 天 没有 影 
信 份 别 约 为 0.94、1.23 .1.64、2.24) ,qu/(0.5yb) fE 。 响 ,此 时 型 槽 填 土 破 坏 模式 与 半 无 限 土 体 相同 。 
佛手 不 变 ,此 时 U 型 权 填 土地 基 等 效 于 半 无 限 体 ; 随 2) 随 着 填 土 内 摩擦 角 增 大 ,NN, 及 K, 均 旦 非 线性 
ARENE e a] (0. Syb) REIRE pe Lb MIEDEMA. ERER E TRILT , 
目 应 的 L/b 临界 值 也 逐渐 增 大 , 均 与 无 黏 性 填 土 ” ”其 相关 变化 特征 均 与 无 黏 性 填 士 时 相似 。 


时 的 变化 特征 相似 。 3) 随 着 /Ab 的 逐渐 减 小 , 填 土 破坏 模式 呈现 向 

20 ! 槽 内 回 缩 的 趋势 ,破坏 机 构 中 的 对 数 螺 线 区 与 被 动 
180 sce i c DXX REGAT rh a HE e ee ERES o E D] M XOR 
pe P 中 心 均 位 于 条 形 荷 载 边 界 点 上 。 
140 E c DF 界面 速度 连续 
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